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� � 长薄鳅 Leptobotia elongata ( Bleeker)隶属鳅科、薄鳅属, 分

布在长江中上游江段及其支流, 是鳅科鱼类中生长最快、个

体最大的一种,最大个体达 3. 0kg[ 1]。然而近 20多年来,人为

过度捕捞、生态环境破坏等原因, 在长江中游已很难捕到此

鱼, 长江上游也正面临着生存环境的破坏而资源急速下降。

近 10余年来, 已有不少单位开展长薄鳅开发利用的研

究[2 � 4]。1999 年 5月, 通过野生亲鱼内塘驯化养殖和人工繁

殖等研究工作,获得人工繁育成功, 对长薄鳅的人工繁育、胚

胎发育和某些生物学特性进行了研究[ 5 � 8]。本文报道其仔

稚鱼发育和生长的观测结果,为恢复和开发利用长薄鳅资源

提供参考。

1 � 材料和方法

1�1 � 材料和饲养方法 � 1999 年 5 月 22 日人工催产, 23 日人

工授精, 25日 1: 00 时脱膜完成, 28 日 0: 00 时出环,空运至本

所饲养于 2 个 5m � 4m � 0. 8m 水泥池, 定时投喂适口饵料。

每天 8: 00 时和 16: 00 时测定水温。

1�2 � 发育过程观察 � 脱膜后至仔鱼平游每 12h 观察一次, 随

后每24h观察一次, 9� 38日龄每 2 � 3d 观察一次, 以后每星

期观察一次。每次观察 3� 5尾。活体用 10%的酒精麻醉后

在解剖镜下观察, 用目测微尺和游标卡尺进行测量, 对每个

发育期均做描述并绘图。观察标本用 5% � 7%的甲醛固定,

用德产Leica�DC100 数码相机在与电脑相连在 Leica解剖镜

GZ�6 下摄影。

依据 Houde和殷名称的论述[ 9, 10]以及长薄鳅的发育特

点,将各发育阶段依次分为: 胚胎、前期仔鱼、仔鱼、稚鱼和幼

鱼期。

1� 3� 生长 � � 发育观察的同时进行生长测量。饲养池保持

20L/ Min 经 48h 暴气的自来水流入和不间断充气, 保证水体

有良好的溶氧。根据室内不同饵料饲养试验结果投喂长薄

鳅的喜好食物。

仔鱼的生长描述采用 Zweifel和 Lasker 提出仔鱼孵化后

最初一个月的Laird�Gompertz 生长方程[11]。一个单周期的 L�

G 生长方程是:

Lt= L0 � ek � ( 1- e-
�t
)

式中: L t 是时间 t 的仔鱼体长, L0 是初孵体长, k 是生长率,

为初始生长率A0 与�的比值,�为生长衰减指数, 在式中用

正数表示。

2 � 结果

2� 1� 仔稚鱼的发育

2� 1� 1� 前期仔鱼 � 本阶段自仔鱼孵化出膜至卵黄囊基本吸

收完毕、开始摄食为止, 但器官分化不完善, 历时 3d, 分为 3

个时期。

孵出期 � 初孵仔鱼体全长 5. 00mm, 肛后长占全长的 28. 6% ,

体形十分细长, 卵黄囊长形, 长径 3. 00mm, 短径 0. 90mm; 鱼

体透明, 无任何色素, 心脏博动明显, 心率 120 次/ min

( 22. 5 � ) , 但无红色素。口裂和鳔雏形出现, 此时用肉眼观
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察,鱼体仅头发丝粗, 无色透明不易发现, 呈扭动斜向向上游

动,上窜高度随发育时间延长而增高, 水底静卧时间也相应

缩短。

鳔一室 � 出膜后 24d 的仔鱼体全长 5. 83mm (平均水温

21. 5� , 以下均为平均水温)。鳍皱由尾部逐渐向前扩展, 此

时鳍皱从卵黄囊中部向后绕过尾尖至背部中间。肛门与肠

管相连,胸鳍出现且发育较快, 头部下方形成口裂, 头顶和鳃

部出现黑色素,血管和心脏内出现红色血色素; 眼睛变黑, 肌

节 5+ 18+ 13。

肠分化期 � 出膜后 48d 的仔鱼体全长 6. 33mm( 21. 8� )。头

部增大,耳囊无法看清, 口裂也增大。鳃部开裂增加,鳃盖骨

出现,胸鳍形成。鳍皱出现宽窄, 尾部较宽,尾、背、臀鳍基出

现。鱼体色素不断向后增多,形成星状点分布, 仔鱼能平游,

卵黄囊逐渐变得细长,肠管见有粪便(图版� : 1)。

2�1� 2� 仔鱼期 � 从仔鱼开始摄食至鳞片长齐, 侧线形成。但

体表无斑纹,仅有星状黑色素点。本阶段仔鱼的发育以鳔两

室形成、各鳍的分化、形成和须、鳞片的出现为序。历时 14d,

分为 7个时期。

卵黄吸尽期 � 出膜第 4d 的仔鱼, 体全长 6. 67mm ( 25. 0� )。

鳔分前后两室,清晰可见, 肌节 9+ 14+ 13, 胸鳍的骨质化鳍

条完全, 全身布满星状色素。肠道可见粪便。上、下颌骨完

全形成,卵黄囊绝大部分被吸收, 仔鱼开始摄食(图版� : 2)。

尾鳍分化期� 5� 7日龄的仔鱼体长为 7. 0� 8.2mm(23.5� )。脊

椎尾部上翘,其下方出现尾鳍条, 鳃部能自由张合, 胃内食物

可见,肛门口有粪便。

背鳍分化期 � 8 日龄的仔鱼体长 9. 5mm( 23. 7� )。尾鳍条呈

扇形约 17根, 背鳍条、腹鳍基出现(图版� : 3)。

臀鳍分化期 � 9 日龄的仔鱼体长 9. 6mm( 26. 0� )。背鳍条出

现8 根,臀鳍也出现骨质化鳍条、鱼体由头部后开始出现鳞

片,有鳞片区无法看清肌肉纹路。部分鳍皱开始脱落。

须出现期 � 11 日龄的仔鱼体长 11. 6mm, 背、尾、臀鳍处鳍皱

脱落,口角须 1 对。此时,长薄鳅摄食桡足类为主, 胃内鲜红

色食物清晰可见,摄食量明显增大(图版� : 4)。

腹鳍分化期 � 14 日龄的仔鱼体长 15. 5mm( 24. 8� )。各鳍条

完全形成,尾鳍开始分叉, 鳞片已长至肛门处(图版� : 5)。

鳞片形成期 � 17 日龄的仔鱼体长 18. 8mm( 25. 3� )。尾鳍分

叉加深,吻须 2 对,口呈亚下位, 鳞片长齐,侧线形成, 但体表

无斑纹,仅有星状黑色素点(图版� : 6)。

2�1� 3� 稚鱼期 � 外部器官分化完毕、鳞片长齐至鱼体两侧

斑纹出现、鱼体形完全似成鱼。时间为 17� 47 日龄, 体长为

18. 8� 35. 6mm( 26. 1� )。侧线明显可见 ,体呈浅灰色或浅黄

色,并不断加深体色。摄食能力不断增强,已能摄食水蚯蚓。

最后鱼体两侧形成 7 条斑纹 ,至此即完成了本阶段发育(图

版� : 7)。

2�1� 4� 幼鱼期 � 鱼体外形完全似成鱼至体内性腺首次成熟

为幼鱼期(图版� : 8)。

2� 2� 生长

2� 2� 1� 头长、体高的生长 � 根据头长、体高与体长发育比例

(表 1) ,从 6 日龄至 23 日龄头部发育较体长发育快。此时为

食性转化期,开始是由内源营养向外源营养转化, 稍后由摄

食浮游动物转化为水蚯蚓,估其器官发育与食性是一致的。

表 1 � 仔鱼头长、体高与体长发育比例

Tab. 1 � The ratio of head length and bodyheight and body length

of larval L . elongate

日龄( d)

D.T.

头长/体长 H.L. / B. L

活体 标本

体高/体长

B.H/ B.L.

6 30. 19 25. 86 20. 69

7 29. 66 26. 13 17. 32

8 26. 40 22. 56

9 26. 45 24. 79

10 29. 41 26. 83 24. 39

11 26. 47 26. 47

13 31. 67 27. 30

17 27. 81

20 35. 00 28. 57 27. 62

23 28. 57 25. 71

26 33. 01 24. 55 25. 45

2� 2� 2� 体长、体重的生长 � 仔鱼从开口摄食至 38 日龄的生

长情况见表 2。体长平均日增长 0. 92mm, 体重平均日增长

23. 6mg。对体长 8. 0� 39. 0mm、体重 6. 4� 876. 7mg的 86 尾仔

稚鱼进行体重与体长进行回归分析, 得 W= 0. 009406L3. 1747,

r = 0. 9963(图 1)。

2� 2� 3� 生长方程 � 长薄鳅仔鱼由 5 日龄开始,仔鱼已从内源

性向外源性营养过渡。本文根据 1999 年 5月 25 日脱膜仔鱼

饲养于水泥池的生长结果(表 2)和 Laird�Gompertz 生长方程,

L0为脱膜体长 4. 5mm, 求得长薄鳅仔鱼生长方程参数为�=

0. 04901, k= 2. 4649, A0= 0. 1208(图 2) , 即,方程式为:

L t= 4. 5� e2. 4649 � ( 1- e- 0.04901t ) ( r2= 0. 9933, n= 18)

用L t= a+ bt生长方程拟合, 其中 L 为体长( mm) , t 为

日龄( d) ,可以得到:

Lt= 2. 2388+ 0. 9205t ( r2= 0. 9923)。

从上式可以看出,长薄鳅仔鱼在胚后发育期间体长的日增长

量为 0. 9205mm。

回归系数显著性的方差分析表明, 上述两种回归方程的

相关关系均非常显著,但前者的 r 值高于后者。根据上述两

两种生长方程推算的理论体长(表 3)以及实测体长之间均无

显著差异, F( 0. 0027) < F0. 05( 3. 1787)。
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表 2� 长薄鳅仔鱼的生长情况

Tab.2 � The growth of larval L . elongate

日龄

( d)

体长 B. L. (mm)

变幅Range 平均Mean

体重 B. W. ( mg)

变幅Range 平均Mean

5 6. 7

6 7. 3

7 8. 0 � 8. 4 8. 2 6. 1 � 6. 6 6. 4

8 9. 3 � 9. 8 9. 5 7. 3 � 9. 3 8. 3

9 9. 2 � 10. 0 9. 6 8. 6 � 11. 0 9. 8

10 11. 3 � 11. 5 11. 4 19. 2 � 22. 1 20. 7

11 11. 5 � 11. 7 11. 6 18. 6 � 22. 9 20. 8

14 15. 0 � 16. 0 15. 5 67. 1 � 73. 6 70. 4

17 17. 5 � 20. 0 18. 8 92. 3 � 143. 7 118. 0

20 22. 0 � 22. 0 22. 0 195. 3 � 207. 5 201. 4

23 25. 0 � 25. 5 25. 3 246. 1 � 277. 6 261. 9

26 24. 0 � 27. 0 25. 7 227. 7 � 286. 9 257. 3

27 26. 0 � 28. 0 27. 3 306. 2 � 382. 7 344. 4

28 28. 0 � 29. 0 28. 5 314. 5 � 358. 3 336. 4

30 28. 0 � 32. 5 30. 0 397. 5 � 553. 1 475. 3

32 31. 5 � 33. 0 32. 3 592. 2 � 645. 0 618. 6

36 33. 0 � 36. 5 34. 8 514. 1 � 920. 0 754. 4

38 32. 5 � 39. 0 35. 2 632. 4 � 876. 7 738. 0

表 3 � 长薄鳅的实测体长和理论体长

Tab.3 � Back�calculated body length and realistic body length of larval L . elongate

日龄 t( d) 体长L. (mm) L t( mm) L�t( mm) L t- L L�t- L

5 6. 7 6. 84 7. 69 0. 14 0. 99

6 7. 3 7. 76 8. 43 0. 46 1. 13

7 8. 2 8. 68 9. 21 0. 48 1. 01

8 9. 5 9. 60 10. 01 0. 10 0. 51

9 9. 6 10. 52 10. 84 0. 92 1. 24

10 11. 4 11. 44 11. 69 0. 04 0. 29

11 11. 6 12. 36 12. 57 0. 76 0. 97

14 15. 5 15. 13 15. 30 - 0. 37 - 0. 20

17 18. 8 17. 89 18. 13 - 0. 91 - 0. 67

20 22. 0 20. 65 20. 99 - 1. 35 - 1. 01

23 25. 3 23. 41 23. 82 - 1. 89 - 1. 48

26 25. 7 26. 17 26. 57 0. 47 0. 87

27 27. 3 27. 09 27. 46 - 0. 21 0. 16

28 28. 5 28. 01 28. 33 - 0. 49 - 0. 17

30 30. 0 29. 85 30. 04 - 0. 15 0. 04

32 32. 3 31. 69 31. 67 - 0. 61 - 0. 63

36 34. 8 35. 38 34. 70 0. 58 - 0. 10

38 35. 2 37. 22 36. 10 2. 02 0. 90

98��� 水 � � 生 � � 生 � � 物 � � 学 � � 报 28卷



图 1 � 长薄鳅幼鱼的体长与体重的关系

Fig. 1 � The relationship between Body length (B. L) and Body

Weight ( B. W) of larval L . elongate loach

图 2 � 长薄鳅幼鱼的Laird�Gompertz生长模型

Fig. 2� The Laird�Gompertz model of larval L . elongate

3 � 分析与讨论

3�1 � 胚后发育时段的划分

根据胚后发育的体表特征分为 4 个时段。从仔鱼孵出

至鱼苗平游、卵黄囊消失为前期仔鱼, 这一时期主要是头部

发育和卵黄迅速消失( 3d, 水温 21. 5� 25� ) ; 从鱼苗平游至

鳍条基本发育完全和鳞片长齐、侧线形成为仔鱼期 ( 13d, 水

温23� 27� ) ;从各鳍条发育完全至鱼体两侧出现 7 条斑纹

为稚鱼期 ( 30d, 水温 24� 28� ) ; 此后至首次性成熟为幼鱼

期。长薄鳅仔鱼发育与稀有 鲫有所不同,长薄鳅仔鱼鳞片

和腹鳍发育同步进行,鳍条发育完全时鳞片已长至臀鳍处。

3�2 � 关于各鳍的发育

长薄鳅各鳍的发育顺序及骨质化进程与鲂相似。但较

斑点叉尾 慢,斑点叉尾 在未开口摄食时, 各鳍已骨质化

完全,背鳍已出现硬刺,尾鳍深分叉。而长薄鳅开口摄食时

除胸鳍形成,尾鳍仅下方出现鳍条外, 背、臀、腹鳍才出现鳍

基。各鳍条发育完全,尾鳍分叉历时 17d。

3�3 � 关于仔稚鱼的生长方程

Zweifel和Lasker ( 1976)提出仔鱼孵化后最初一个月的

Laird�Gompertz 生长方程 , 认为对多数仔鱼, 它比 von Berta�

lanffy方程更适用[ 11]。应用相关指数( R2)评价 L � G 生长方

程和直线生长方程所配合曲线与观察资料拟合的好坏程度,

R2 越接近于 1, 则配合曲线越好。结果表明 L � G生长方程

比直线生长方程更适宜于描述长薄鳅仔稚鱼这一生长阶段

的生长。
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图版 �
1� 仔鱼前期 Prelarva stage � 2.卵黄吸尽期 Exhaustion of yolk stage� 3. 背鳍分化期 Different iat ion of dorsal fin stage � 4.须出现期 Formation of beard

stage� 5.腹鳍分化期 Differentiation ventral of fin stage� 6.侧线形成 Formation of scales stage� 7.稚鱼期 larva stage� 8.幼鱼期 Young stage
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